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紙は中国の後漢時代，西暦 105 年に蔡倫が発明したとされている．ただし，紀元前 140～87
年とされる紙の構造を持つものが中国で発掘されており，紙の起源は蔡倫から 200 年前とも言






















のは主に広葉樹パルプで，繊維は長さ 1~2 mm，幅約 20 μm である (3)．このように細長い形
状になるため，高速で走るワイヤー上の懸濁液中のパルプ繊維は，長手方向がワイヤーの搬送
方向に並ぶようになる．Figure 1. 2 (a) はワイヤーパート上のパルプ繊維の状態を模式的に示し，
Figure 1. 2 (b) はシート状の紙内の繊維の状態を模式的に示している．MD 方向（Machin 
Direction）は抄紙工程の搬送方向であり，CD 方向（Cross Direction）は直交する方向である．
また，紙の縦目，横目の意味は，紙の切り出し方を表し，縦目はワイヤーの搬送方向が紙の長
辺方向に一致し，横目は短辺が搬送方向に一致する．Figure. 1. 2 (b) は縦目になる． 
Figure 1. 1 Proscesses of a paper making machine. 
  




MD 方向は紙の強度が CD 方向に比べ高く，また吸脱湿による伸縮率は CD 方向に比べ少な
















Table 1. 1 と別の分類になる． 
現在世界では，年間およそ 3 億 t の紙が製造されている．日本は 3 千万 t である．日本国内







Figure 1. 3 Index of the kinds of paper. 
Figure 1. 2 Fiber orientation in paper. 
(a) Fibers in the slurry at the wire part. 
(b) Fiber orientation in a paper sheet at grain long. 
  
















































































































紙の構造部材であるパルプ繊維は，その単体のヤング率が軸方向で 76.9 GPa(7)～134 GPa(8)で



























Figure 1. 4 Picture of fibers in paper by SEM (3). 
  

























































Figure 1. 5 Fixing models of two cellulose fibers. 
(c) Two or three water molecules between –OH of two cellulose fibers. 
(b) One water molecule between –OH of two cellulose fibers. 
(a) Fixing model of two cellulose fibers by -OH. 
  




 1・2・2 電子写真方式の概要 
 ここでは本研究の対象の印刷方法である電子写真について述べる． 
 電子写真は 1938 年に米国のチェスター・カールソンにより発明され(11)，その 2 年後には現
在の電子写真の構成を備えた特許が出願された(12)．1959 年にはレンズ移動走査光学系を搭載し，
シート原稿から本や雑誌の複写が可能なゼロックス 914 が発売された(13)．その後，1960 年代後








ター市場は 31,455 億円（プリンターベースの MFP 機も含む），複写機（MFP 機）の市場は 9,710
億円になっている(14)． 
 電子写真の基本的な画像形成方法を Figure 1. 6 に示す(15)．帯電，露光，現像，転写，定着，





















































































 1・2・3 電子写真方式のカラープリンター 
Figure 1. 6 に示す構成は，単色の印刷のモノクロプリンターである．カラーの複写機やプリ




















 1・2・4 定着過程の役割 
ここで，定着過程でのトナーの溶融について，さらに説明を加える． 

































































































Figure 1. 9 (b)は定着側をベルトにした構成である(16)．ローラーと同様定着ベルト表面は離型































Temperature of toner 
Solid Rubber Liquid 
Tg 
Black & White  Color 
  



































Figure 1. 9 Constitutions of the fuser unit. 
(a) Roller fuser unit. 




























Figure. 1. 10 に紙種から装置の適正化要件までの間を紙の微細構造の観点で見たミクロ特性と，
紙の特性として計測可能なマクロ物性を表すキーワードで結んだ．  
①紙種 











 配向はパルプ繊維の整列度合いであり，Figure 1. 2 で述べたように紙の抄紙時の搬送方向は





























































































Figure 1. 10 Relation between the paper properties and the problems in the printing processes. 
  


















































































































































































































PPC：Plain Paper Copier 
連量：ある規定の寸法に仕上げられた 
紙 1000 枚の重量．単位は kg である． 




















































x∞：周囲の空気の絶対湿度  [g(水蒸気)/m3(空気)] 
cpg：空気の定圧比熱 [J/(kgK)] 




hDh :高温側の物質伝達率 [m/s] 






































































































































幅20 mmの短冊状の試験紙に押し当てる装置である．  





















































Figure 2. 2 Side view of the experimental apparatus to analyze paper curl. 
Heating plate Heating plate 
Paper 
100 mm 
(a) Waiting position. 
(b) Heating position. 
Thermocouple  Thermocouple  
  
















Table 2. 1 Conditions of the experimental apparatus for the curl generating. 
Property Value 
Pressinng force 300 [N]  
Heating time 0.05 - 20.0 [s] 
Heating temperature 80 [degress C] (at Low-temperature side) 





から換算した曲率である．曲率は0 mmから20 mm，10 mmから30 mm，20 mmから40 mmまでの
3つの範囲で平均を求め，その内の最大値をカール量とした． 
  







10 mm 2 mm 
80℃ 60-180℃ 
Room temperature 
10 mm 2 mm 
Heating plate 
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Paper 
  


































Figure 2. 5 Measuring result of a curl paper by the apparatus.  
  







 Figure 2. 7 は加熱時間とカール量の関係を示す図である．図中の曲線は 5 個のデータの移動
平均である．加熱温度は高温側 Th が 160℃，低温側 Tl が 80℃の温度差加熱で，紙の調湿環境は
75%RH である．この温度は電子写真の定着機において，加熱ローラーの最高温度と加圧ローラ




 厚さ 0.09 mm で 0.5～0.7 秒，0.24 mm で 1～2 秒の加熱時間にピークを持つことが分かる．薄
い紙の場合はピークになる加熱時間が短く，ピークのカール量が大きくなる．厚い紙の場合は
Figure 2. 7 Relationship between the heating time and the curvature at two paper thicknesses. 
     Heating temperatures are Tl=80℃ and Th=160℃. Relative humidity is 75%RH. 
Figure 2. 6 Relationship between the temperature difference of the heating plates 
and the curvature at two relative humidity. Heating temperature Tl is 
80℃. Relative humidity is 75%RH. 
  




加熱時間によってもその量が変化する．実際の装置の場合，加熱時間は厚さ 0.09 mm で 0.05 秒



































 Figure 2. 8 Experimental apparatus to measure the humidity of paper surfaces after heating. 
Paper chuck 
Heating plate Heating plate 
Paper 
Humidity sensors 
Sensor holding arm 
  







































Figure 2. 9 Enlarged view of the humidity sensor and the paper guide. 















Sensor holding arm 
  







































Figure 2. 11 Absolute humidity on paper surfaces after heating. 
  






































 Figure 2. 12 Relationship between the increase of the absolute humidity and the heating time 
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 Figure 2. 15 はそれぞれの加熱温度における，紙の初期含水率に対する紙の縮み率を示す図で



















Figure 2. 13 Experimental apparatus to measure the paper shrinkage. 
Figure 2. 14 Paper shrinkage with the time after heating for three initial moisture contents. 
     Heating temperature is 160℃. Heating time is 2 s. 
Heating plate Heating plate 
Paper length 


















































Moisture increase of 
low-temperature 
side 
Figure 2. 15 Relationship between the paper shrinkage and the moisture content at different heating 

















































 Figure 2. 17 Experimental apparatus to measure the stress relaxation of the heated paper. 












































Figure 2. 18 Paper tension transition during heating. 
  








































径から算出する．Figure 2. 21 がその一例である． 
 Figure 2. 19 Relationship between the stress relaxation percentage and the heating temperature for 
different heating time. 
Figure 2. 20 Relationship between the maximum stress relaxation percentage and the paper thickness.  
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装置の設定は Table 2. 1 とほぼ同一である．加熱時間は実機相当の 0.05 秒，荷重は 200 N で
ある．加熱温度は実機の定着温度相当の 160℃を高温側の温度 Th とし，実機の加圧側との最大
の温度差を 80 度と想定して低温側の温度 Tl は 80℃とした． 
Table 2. 2 には撮影に用いた高速ビデオの型式と撮影条件を示す．撮影速度は 250 f/s であり，
撮影時間は 8 秒である．8 秒は，すべての紙種でカールの成長が止まる時間である．撮影開始
後 44 ms で加熱プレートが紙表面から離れ始める．鮮明な画像を得るためレンズは最も絞った
状態とし，画像が暗くなる分はセンサーの増感で対処している． 
サンプルの紙は，トレイに水を張ったデシケーター内で，室温（22℃前後）で調湿を行った．
サンプルの大きさは 20 mm×60 mm であり，長手方向を CD 方向に合わせている．従来，温度
差カールの評価では長さ 100 mm 前後の紙を用いていたが，フェイスカールの形成速度が速く，
紙が長いと加熱解除後，後退して行く加熱プレートに紙の下側が接触し，カールの成長が抑制
される．そのため，画像上での半径測定が十分な長さで，かつカールの成長抑制が無い，長さ
60 mm とした． 
Figure 2. 22 は，撮影した動画から静止画を取り出し，時間によるカールの変化を示したもので
ある．図の右側が高温側である．(a) が加熱解除後 0.1 秒であり高温側にカールしている．(b)
が 0.2 秒であり高温側にカールしているが， (c) の 0.3 秒ではカールの曲率が減少している．(d) 
の 0.5 秒ではほぼカールが無くなり， (e) の 1.0 秒で低温側のカールになり， (c) の 4.0 秒ま
で低温側に成長している． 
 
   Table 2. 2 Configurations of the high-speed camera. 
Property Value 
Model number KEYENCE VW-6000  
Editer to measure KEYENCE Movie-Editor  
Shutter speed 1/250  






















































Figure 2. 21 Picture for measuring the amount of the curl after heating. 
図３ カール量計測画像 Paper 
Paper chuck 
r 
(a) 0.1 s                      (b) 0.2 s                       (c) 0.3 s  
(d) 0.5 s                      (e) 1.0 s                       (f) 4.0 s  
Figure 2. 22 Curl changing after heating. 
  









































Figure 2. 23 Relationship between the time after heating and the curvature of a specimen.  
Figure 2. 24 The method to measure the shrinkage of the high temperature side and the low 
temperature side. 



























































































 Figure 2. 25 Trajectories of the shrinkage of the high-temperature side and the low-temperature side. 
      Th=160℃, Tl=80℃. 
(a) Heating time 0.1 s. 
(b) Heating time 0.5 s. 
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 3・2・1 相対透過率を用いた二相流の扱い 
 第 1 章で述べたように，紙はセルロース繊維による複合構造であり，繊維間や繊維内には空
隙がある．複写機やプリンターに用いられる紙は，この空隙に水と空気が存在する状態である
（不飽和状態）．図で示すと Fig. 3. 1 のような構造になる(4)．このような多孔質内の流動を F
とすると，式(3-1)に示すように流路構造の影響を透過率 K で表現する Darcy 則で記述される． 
 

































 この式から分かるように，透過率は長さの 2 乗の次元を持ち，多孔質のマトリックスを表す
固相の代表長さと空隙率によって特徴づけられ，多孔質内空隙の平均的な代表サイズは K 程









 ここで，Krlと Krg は相対透過率である．空隙を占める液相の割合を含水率（体積）S とし
て表した場合に，含水飽和度によって 0〜1 の間の値をとる．液相及び気相が単独で空隙を










 Figure 3. 2 に代表的な指数 m，n による含水率（体積）と相対透過率の関係について示す．そ
れぞれの相が占める割合が増加すると，その相対透過率は増加する．ここで，指数 m，n によ
る差については，たとえば良く用いられる 2 乗と 3 乗とを比較すると最大で 15％程度の差であ
る．本研究では，水分はその体積相当の影響がある考え 3 乗で計算する． 
 含水率（体積）S は 0〜1 の間の値をとるとするが，次に述べるキャピラリー効果によって
完全に液相を無くすことはできず，排出不能となる限界飽和度 Sirが存在する．これを考慮し，


































 nrg SK  1
  





















 3・2・3 キャピラリー効果について 
 Figure 3. 1 には不飽和状態にある多孔質内の様子を模式的に示しているが，気液の界面は液
体の表面張力及び固相との濡れ性によってその形状は変化し，いわゆるキャピラリー効果によ











































































































































  (3-10) 
 
 





 なお，3・2・1 から 3・2・3 は文献(4)の第二章を参考に記載している． 
 
 3・2・4 紙内の水分移動解析 











































































































 相対透過率 Krlは 3・2・2 で述べたように，含水率（体積）S の関数として式（3-17）で表し，






 飽和蒸気圧 ρlは，以下の 4 次の近似式（3-19）で求めた．ここでの温度 T は（℃）である．
水の飽和圧力と温度の関係は，蒸気表 1980 SI（日本機械学会）の値を用いた． 
 
        （3-19） 
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 Figure 3. 4 の（a）はカール形成実験時，（b）は水分移動解析で用いた加熱状態の模式図であ
る．Figure 3. 4 の（a）に示すように，カールの再現実験で用いた装置の加熱プレートは，10 mm
厚のアルミ部に 2 mm 厚のゴム（シリコンゴム）を貼り付け，その表面で紙を加熱する．装置
の構成は Figure 2. 2 を参照されたい．温度差カールの実験時は，ゴム表面の温度が高温側 160℃，
低温側 80℃となるよう，アルミ部内のヒーターをコントロールする．この温度は，製品の定着





 要素幅は計算の簡略化のため 1 μm で一定である．アルミ部の 10 mm を含めると計算量が増
大するため，計算では Figure 3. 4（b）のようにアルミ部を省き，ゴムの境界温度を高温側 160℃，
低温側 80℃とした．別途，一次元非定常熱伝導計算で確認した結果，アルミ部との境界近傍の
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向位置を xpとし，高温側の加熱プレートのゴムと紙の境界を 0 mm とした． 
 Table 3. 1 は計算条件である．検証実験で用いる薄紙 3 枚分の厚さに相当する 0.27 mm で計算
を行った．初期の含水率（体積）はカール測定実験時の紙の含水率に合わせて 9.7%とした．な








Figure 3. 4 Heated paper model for the moisture transport calculation. 
Paper 
10 mm 2 mm 
160℃ 80℃ 
Room temperature 





Initial temperature 25℃ 
2 mm 












Initial temperature 80℃ Initial temperature 160℃ 








xp = 0 
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Table 3.1 Parameters for the moisture transport calculation. 
Property Value 
Paper Thickness 0.27 mm 
Specific heat at constant pressure：cpp 1300 J/（kg・K） 
Density：ρp 900 kg/m3 
Thermal conductivity：λp 0.06 W/（m・K） 
Porosity：ε 0.4 
Effective moisture diffusion coefficient：Deff 1.0×10-6 m2/s 
Permeability：K 1.0×10-14 m2 
Discharge limit of moisture content：SIR 0% 
Moisture content：S 9.7% 
Initial temperature 25℃ 
Water Specific heat at constant pressure：cpl 4180 J/（kgK） 
Density：ρl 989.43 kg/m3 
Thermal conductivity：λl 0.6369 W/（mK） 
Viscosity coefficient：μl 5.77×10-4 Pa・s 
Latent heat of vaporization：L 2257 kJ/kg 
Air Specific heat at constant pressure：cpg 1008 J/（kg・K） 
Density：ρg 1.10 kg/m3 
Thermal conductivity：λg 0.0276 W/（m・K） 
Viscosity coefficient：μg 1.97×10-5 Pa・s 
Heating plate 
（Rubber） 
Thickness 2 mm 
Specific heat：cp 1600 J/（kg・K） 
Density：ρ 970 kg/m3 
Thermal conductivity：λ 0.2 W/（m・K） 





 Figure 3. 5 は紙厚 0.27 mm の場合の，加熱後の時間と紙の各厚さ方向位置 xp での含水率を示
している． 
 xp が 0 mm に近い高温側では加熱後含水率が一気に減少する．低温側に向かうに従い，含水
率がピークになる加熱時間が長くなり，また，その値も大きくなる．この点から，水分が高温






















 Figure 3. 6 には抵抗測定装置を示す．（a）は外観図，（b）は配線図，（c）は等価回路である．












Figure 3. 5 Moisture content transition in paper. (Calculation) 
  
































 電極に用いる電線は直径 0.1 mm，材質はタフピッチ銅である．電極間は 0.2 mm であり，4
対を並列に接続して抵抗を下げると共に測定位置の影響を低減している．印加電源 V0 は 20 V
の直流であり，測定部の分圧を調整するための抵抗 R0は 9.9 MΩ である．電圧を測定したデー
タロガーの内部抵抗 Rin は 1 MΩ である．A, B 間の測定電圧を V1とすると，紙に接する電極間






Paper resistance: Rp 
R0 
 
Figure 3. 7 Schematic of the paper resistance measuring apparatus and 
     the experimental apparatus to analyze the paper curl. 
（a） Picture of the apparatus. 







Heating plate Paper 
Paper holder 
Paper holder 
Figure 3. 6 Paper resistance measuring apparatus. 
















極を挟むように 2 枚の試験紙を抵抗測定装置に取り付けて行った．紙の厚さは 0.12 mm である．
加熱温度は 50℃から 100℃まで 10度毎である．紙の含水率は 5.8%から 30%まで用意した．5.8%，
9.5%，15.2%の含水率の紙は相対湿度の異なる 3 つのデシケーター内に放置して作成し，6.8%
は実験室内放置で，20%と 30%の場合は紙に直接水を塗布して作成した．含水率の測定は
Moisture Analyzer Computrac Max-2000 を用い，20%と 30%の場合は水の塗布前と塗布後の紙の
重さから求めた．含水率 0%の紙は，110℃の恒温層内に 1 時間放置して作成した．実験時の紙
の初期温度は，周囲温度相当でおよそ 25℃である． 
 Figure 3. 8 はその結果の一例であり，加熱温度 100℃の場合である． 
 紙の含水率が高いほど抵抗が低くなることが分かる．含水率 5.8%と 6.8%は 1.0×107 Ω 前後で
あり，含水率が増し 9.5%と 15.2%になると 1.0×106 Ω 程度になり，さらに 20%と 30%では 1.0×105 
Ω 近くまで低下する． 
 一方，抵抗は温度でも変化するため，温度毎に校正線を作成した．その結果が Figure 3. 9 で
ある．抵抗値は変動が収まる加熱後 2 秒から 4 秒までの間で，サンプリングされたすべての値
を平均して求めた．また，100℃以上では紙内の水分が急速に蒸発し抵抗値が安定しないため，
校正線は作成しなかった．図中，加熱温度毎の曲線は目安として記載したもので，実際の校正













Figure 3. 8 Resistance transition of paper at some moisture contents. Heating temperature is 100℃. 
  






 3・3・2 温度差加熱時の紙の抵抗変化 
 水分移動解析を検証するために，温度差加熱時の紙内の含水率分布を求める． 
 まず初めに，紙内の厚さ方向の抵抗分布を測定する．Figure 3. 10 に示すように厚さ 0.09 mm
の紙を 3 枚重ねて厚紙を模擬する．そして，加熱プレートと紙，紙同士の間に抵抗測定装置の
電極を挟んで加熱し，それぞれの位置の抵抗から厚さ方向の抵抗分布を求める．高温側の加熱
プレートと紙の間を Layer 1，中央の紙と高温側の紙の間を Layer 2，中央の紙と低温側の紙の
間を Layer 3，低温側の紙と加熱プレートの間を Layer 4 として，Layer 毎に測定する．紙は相
対湿度 75％RH の環境で調湿し，含水率は 9.7%である．一箇所の Layer を測定した後は紙を 3
枚とも交換し，加熱前の紙の状態を一定に保つようにする． 




 3・3・3 含水率の換算 




 加熱加圧時，重ねた紙の各層の間の電極は，Figure 3. 12 のようになると考えられる．(a)は
Layer 1 と Layer 4 の場合で加熱プレートと紙の間に電極がある．紙に接する電極の外周を電気
的な接触範囲と考えると，(a)の場合は一方がゴムとなるため，その接触面積は(b)の場合の 1/2
Figure 3. 9 Relationship between the paper resistance and moisture content at some heating temperatures. 
  


























Figure 3. 10 Schematic of the paper resistance measuring layers. 
Figure 3. 11 Paper resistance transition at four layers． 





































数%，低温側が 20～30%程度になる．Figure 3. 11 から概算して，抵抗値は厚さ方向に 2.0×108 Ω




 Figure 3. 13 はその等価回路を示す．Layer 1 の電極間抵抗を R0 として，それぞれの Layer の
電極間の抵抗と紙厚方向の抵抗を 10 個設定する．Table 3. 2 は仮定した抵抗値である．Layer 1
の紙の抵抗が Figure 3. 11(b) の電極の状態で 2.0×108 Ω とすれば，(a) の状態の電極間抵抗 R0 は
その 1/2 であり 1.0×108 Ω になる．Layer 2，Layer 3，Layer 4 の電極間抵抗 R21，R22，R23 はそ
れぞれ 1.0×107 Ω，1.0×106 Ω，1.0×105 Ω と仮定した．紙の厚さ方向の抵抗 R11，R12，R13，R31，
R32，R33 も仮定した値である．これらの抵抗は，紙内の水分移動と蒸発，温度変化により刻一
刻と変化して行くが，簡略化のため一定値とした． 
 Table 3. 3 は Layer 毎の初期抵抗と回り込みを考慮した抵抗，及び抵抗の補正値である．回り
込みを考慮した抵抗値は Layer 順に，9.9×106 Ω，1.1×107 Ω，1.6×105 Ω，0.91×105 Ω になる．よ
って，測定された抵抗値はそれぞれ，Layer 1 と Layer 2 で 10 倍，Layer 3 では 6 倍，Layer 4 で
は 1 倍として含水率に換算する． 
（３）温度補正 
 Figure 3. 9 の校正曲線から分かるように，紙の抵抗は温度に対しても変化する．そのため抵
抗から含水率を求めるには，紙の温度分布を知る必要がある． 
 紙の厚さ方向の温度分布は，各 Layer に熱電対を挟んで実測した．熱電対は（株）アンベエ
スエムティ社の極細薄熱電対 KFST-10-100-050 を用いた． 




Si rubber Paper Paper 
Electrod
e 
Contact area Contact area 
（a）Layer 1, Layer 4. （b）Layer 2, Layer 3. 
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Table 3. 2 Assumed resistance in paper. 




































High- temperature side 
 
Low- temperature side 
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Table 3. 3 Resistance compensation ratio of the layers. 
Layer No. Initial resistance 
（Ω） 




Layer 1 1.0×108 9.9×106 10 
Layer 2 1.0×107 1.1×107 10 
Layer 3 1.0×106 1.6×105 6 
Layer 4 1.0×105 0.91×105 1 
 
（４）含水率測定結果 








 補正が無い場合でも，低温側の Layer になるほど含水率が高く，そして Layer 1 では初期含水
率を下回り Layer 4 では上回ることから，紙の厚さ方向に高温側から低温側に水分が移動して
いると見なすことができる．補正を加えると高温側の抵抗が増すため含水率が低くなり，Layer 
1 では補正なしの 7%から 3%になる．Layer 1 の温度は 1 秒で 130℃に達するため，水の沸点を
 Figure 3. 14 Measured moisture content transition at four layers. Solid lines are after the resistance 
compensation. Dotted lines are before the resistance compensation.   
  










 紙の厚さは 0.09 mm であり電極の直径は 0.1 mm であることから，Figure 3. 15 の(a)から(d)に
示すようにそれぞれの接触範囲は Layer 1 で 0～0.05 mm，Layer 2 で 0.04～0.14 mm，Layer 3 で



























Figure 3. 15 Electrode locations in paper. 
0.05 mm 
0.13 























mm 0.27 mm 
φ0.1 mm 
0.2 mm 
(a) Electrode location to measure Layer 1. (b) Electrode location to measure Layer 2. 
(c) Electrode location to measure Layer 3. (d) Electrode location to measure Layer 4. 
Layer 1 
0.04 mm  
0.14 mm 
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 Figure 3. 16 は計算による含水率と，実験による含水率を共に示した図であり，点線が計算値
で実線が実験値である．実験では高温側の Layer 1 から低温側へ向かって Layer 2，Layer 3，Layer 
4 の順に含水率が高くなり，この傾向は計算でも表せている．また，低温側の含水率の最大値
が計算も実験と同様に 30%程度になっている．ただし，計算では最も高温側の Layer 1 で 0.2
秒，次の Layer 2 では 1 秒で含水率が 0 になるが，実験では 2 秒加熱し続けても 0 にはならな
い．Figure 3. 11 では Layer 3 でも 60 秒程度で 1.0×108 Ω になり，水分がほぼ失われていると考
えられるが，計算の仮定のように水の飽和温度 100℃で紙の内部の水分が 0 になることは無い
と言える． 
 実際の定着過程では，数十秒になる加熱は行われない．複写機やプリンターで主に用いられ
る紙の厚さは 0.1 mm 程度であり，その厚さに対する加熱時間は 0.05 秒程度である．本章の検





 次に紙の厚さ方向の含水率分布を比較してみる．Figure 3. 17 は紙の厚さ方向の含水率分
布の実験結果である．横軸は紙の厚さ方向の位置であり，縦軸は含水率である．横軸の 0 mm
が高温側の表面であり，0.27 mm が低温側の表面になる．継続している加熱中の 5 つの時点（0.1
秒，0.2 秒，0.5 秒，1.0 秒，5.0 秒）の状態を示している． 
 低温側表面の 0.27 mm の変化を見ると，時間と共に含水率が上昇し，0.09 mm では含水率が
低下して，この図からも紙内の水分が低温側に向かって移動していることが分かる．また，加
熱開始後 1.0 秒で低温側表面の 0.27 mm の位置では含水率が最大になっている．一方，1.0 秒，
から 5.0 秒では含水率が低下している．含水率差による拡散の影響と考えられる． 
 Figure 3. 16 Measured moisture content transition at four layers. Solid lines are the calculation results. 
Dotted lines are the experimental results.   
  






 Figure 3. 18 は計算結果である．実験と同様に，低温側表面の 0.27 mm の位置では時間と共
に含水率が上昇し，0.09 mm では含水率が低下して，紙内の水分が低温側に向かって移動して
いることが表せている．また，0.27 mm の位置では 1.0 秒で含水率が最大になり，その値も実







Figure 3. 17 Moisture content distribution at five times after starting of heating. 
                      ( Estimated from the experiment ) 
Figure 3. 18 Moisture content distribution at five times after starting of heating. 
                  ( Calculation by the moisture transfer analysis ) 
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 試験紙は PPC 用紙で，幅方向を MD 方向，長さ方向を CD 方向にしている．これは，温度差
によるカールが MD 方向を軸に CD 方向に発生するためである． 
 水分移動解析では，計算の簡略化のため要素幅は 1 μm で一定である．計算ではアルミ部を
省き，ゴムの境界温度もゴム自体の初期温度と等しくした．温度差を固定した場合は，高温側
160℃，低温側 80℃である．紙の初期温度は室温相当の 25℃とした．計算で用いる含水率（体
積）の初期値は，カール測定実験時の紙の含水率に合わせて 10%とした．紙の厚さは 0.09 mm，
0.123 mm，0.184 mm，0.24 mm である．紙の厚さ方向の位置を xpとし，高温側の加熱プレート
のゴムと紙の境界を 0 mm とする．主な計算条件は前章と同様である． 
 検証実験では，各紙厚で加熱時間を変化させてカールを形成し，そのカール量を比較した．
また，温度差を変化させた場合のカールについても実験と計算で比較を行った．この場合，紙
の厚さは 0.09 mm，加熱時間は 0.25 秒である． 
 Figure 4. 1 は紙厚 0.24 mm の場合の，紙の厚さ方向位置と含水率の計算結果である．紙の厚







秒時点の分布であるが，すでに高温側の含水率は 0 になり，その分，低温側に向かって 0.1 mm
の位置で含水率が 20%近くまで高まっている．加熱時間が長くなると含水率が 0 になる範囲が
高温側から低温側に広がって行くのは，低温側に水分が移動すると共に，温度が上昇して 100℃




は，高温側と低温側に 2 分割してそれぞれの平均値を求める．Figure 4. 2 がその結果であり，
  












 カール量はバイメタルモデルを用いて計算する．Figure 4. 3 がバイメタルモデルであり，貼
り付けられた 2 つの薄板間の長さの差によって形成される円弧を表している． 
 高温側の縮みを Lh，低温側の縮みを Llとし，加熱された部分の紙の長さを Li とすると，紙を
曲げるひずみ差 εpは次の式（4-1）で表せる．カール量を計算する場合は，水分移動解析により
  Figure 4. 1 Moisture content distributions in paper at some heating times. 
Figure 4. 2 Moisture content transition in paper at four paper thicknesses. 
  








 それぞれの側の縮み率を Ri（i=h（高温側）, l（低温側））として，一次近似式（4-2）より
計算する．T は紙の温度，Swは含水率(%)である(1)．係数 Am，Bm は Figure 2. 15 に示した実験結
果から得られる．Table 4. 1 にその値を示す．60℃から 140℃まで加熱温度を変えて係数を実験
で求めた．紙は厚さ 0.24 mm の上質紙であり，加熱時間は 2 秒である．紙の種類（塗工印刷用
紙，非塗工印刷用紙，情報用紙等）やブランドにより，係数は変化すると考えられるが，コー
ト層等の表面処理の無い非塗工印刷用紙である上質紙や，情報用紙の PPC 用紙では大きな差は




度 Tx の係数を AmTxとすると，式（4-3）のように求める．ここで Am60は 60℃の Amであり，Am80







       Table 4. 1 Coefficients of the approximation formula. 
  Am Bm 
60℃ 2.4 -14.0 
80℃ 10.9 -28.0 
100℃ 20.1 -34.5 
120℃ 37.5 -86.3 
140℃ 45.6 -47.9 
 
 紙の厚さを Wp，高温側の紙のヤング率を Eh，低温側の紙のヤング率を El としてバイメタル
モデル(7)に当てはめると，カールの曲率半径 r は式（4-4）で表せる．カール量はカールの激し













































 Figure 4. 4 は加熱時間とカール量の関係を示している．横軸は加熱時間で対数表示であり，
縦軸はカール量である．実線が計算，プロット点が実験値である． 
 各紙厚のカール量の最大値は計算と実験が良く一致し，紙が厚くなるに従いカール量が減少




る加熱時間については，0.184 mm，0.24 mm のような厚い紙ではよく一致しているが，0.123 mm，
0.09 mm と薄くなるにつれ，計算は実験より短時間の加熱で最大になる． 
 Figure 4. 5 には加熱温度差とカール量の関係を示す．横軸は温度差であり，縦軸はカール量
である．実線が計算，プロット点が実験値である．実験では一方の加熱プレートの温度を 80℃
に固定し，他方を 60℃から 10 度毎に上昇させてカールを計測した．この時の条件は，紙厚 0.09 




が減少するのは，低温側で 100℃を超える要素が増加し，仮定によりその要素の含水率を 0 に
するため，低温側全体の含水率が低下するためである．実験では温度差が 100℃になるまでカ
ール量の低下が見られない．実際には 100℃に達した部分でも水分が瞬間的に蒸発して 0 にな











































Figure 4. 4 Relationship between the heating time and curvature at four paper thicknesses. 
Figure 4. 5 Relationship between temperature differences and curvature of 
        the test paper at two humidity conditions. 
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 4・5・1 加熱後の水分蒸発計算 
 Figure 4. 6 には紙の高温側と低温側の温度を示す．温度は厚さ方向に 2 分割し，その層内の
温度の平均である．Figure 4. 7 には蒸発速度の計算結果を示す．それぞれ，灰色の点線が高温
側で実線が低温側である．加熱条件は高温側が 160℃，低温側が 80℃で加熱時間は 0.05 秒であ
る．初期含水率は 10%として，物質伝達率は低温側，高温側とも 0.005 m/s，熱伝達率は低温側，
高温側とも 0.1 W/(m2・K)である．周囲環境の温度は 25℃，湿度は 50％である．他の物性は Table 
3.1 に従う． 
 横軸の 0.05 秒までが加熱時間であり，それ以降開放された状態である．高温側は加熱中に紙







Figure 4. 6 Paper temperature after heating at the high-temperature side and the low-temperature side. 
  












 4・5・2 加熱後の水分蒸発と縮み率 
 紙の収縮率は加熱温度と紙の初期含水率に比例するが，紙からの水分蒸発量にほぼ比例して
変化することが示唆されている(8)．そこで，Figure 2. 13 に示した実験装置を用いて，縮み率と
の関係を求めた．水分蒸発量 Rev（%）は式（4-9）を用いて，加熱前後の紙の重さの変化から
求め，縮み率 Ri（%）は式（2-1）で求める．式（4-9）において，Wbp1（gf）は加熱前の瓶（50 
Figure 4. 8 Trajectories of the evaporation at the both sides of the paper sheet after heating. 
Figure 4. 7 Evaporation velocity of the both sides of a paper sheet after heating. 
  
















 Figure 4. 9 に実験による水分蒸発量と縮み率の関係を示す．紙は厚さ 0.09 mm の PPC 用紙で





















Figure 4. 9 Relationship between the evaporation and shrinkage ratio after heating. 
075.01762.0  evs RR
Evaporation 
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 4・5・3 カール計算と考察 
 以上の結果から，式（4-4）を用いてカールを求めた結果を Figure 4. 10 に示す． 
 加熱解除直後の低温側と高温側の蒸発速度の差が，そのままカールとなって現れている．高





 紙や繊維等の多孔質体は，Fig. 4. 11 のように相対湿度に応じて平衡になる含水率が変化する
ことが知られている(8)．逆に言えば，含水率に応じてその周囲の相対湿度が変化していること
を示している．たとえば，含水率が 20%RH の紙であれば，その表面近傍は 100%RH の相対湿












Figure 4. 10 Curvature after heating by the calculated evaporation volume. 
  




























Figure 4. 11 Relationship between the relative humidity of the environment and  
the moisture content of a paper sheet. 
  








































を持たない普通紙で，厚さが 0.1 mm 前後でほぼ等しい紙でも，銘柄によってカール量に差が
あるが，その原因は明らかになっていない．本研究では温度差により発生するカールに着目し，
紙の物性を変化させて影響度を評価し，カールに影響度の高い物性を明らかにする．また，第
4 章の計算では厚さ 0.1 mm 程度の紙で，カールが最大となる加熱時間が実験と差があったが(3) ，
この差に影響する物性について明らかにして適正な値を求める．そして，影響度が高いとして
































































    glpdT SS   11
    glpdT SS   11
    pgplppdpT cScScc  11 
Figure 5. 1 Moisten paper model for the moisture transfer calculation. 
  


























相対透過率 Krl は含水率 S の関数として式（5-10）で表し(6)，また水分拡散係数 D も含水率
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固形分の定圧比熱 cppd は 1495 J/(kg・K)，固形分の密度 ρpd は 1500 kg/m3，熱伝導率pd は
0.082W/(m・K)になる．含水率は，室温 75%RH で含水率が約 0.1 (10％)になるため，乾燥紙の
密度 ρpを 900 kg/m3，水の密度 ρlを 989.4 kg/m3，空気の密度 ρg を 1.1 kg/m3，空隙率 εを 0.4，






Table 5.2 Parameters for the moisture transport calculation. 
Factor Value 
Paper Thickness 0.09 mm, 0.123 mm, 
0.184 mm, 0.240 mm   
Specific heat at constant pressure：cppd 1495 J/（kg・K） 
Density：ρpd 1500 kg/m3 
Thermal conductivity：λpd 0.082 W/（m・K） 
Porosity：ε 0.4 
Moisture content 0.25 
 
（２）加熱紙のひずみの計算 
 カールはバイメタルモデルを用いて計算する．Figure 5. 2 がバイメタルモデルであり，貼り
付けられた 2 つの薄板間の長さの差によって形成される円弧を表している．高温側の縮み後の
長さを Lh，低温側の縮み後の長さを Ll とし，加熱された部分の紙の元の長さを Liとすると，紙
を曲げるひずみ εpは次の式（5-12）で表せる．カール量を計算する場合は，水分移動解析によ
り計算した高温側，低温側の含水率と温度から，それぞれ，紙の高温側の縮み率 Rh 及び低温側









































水率 Swに変換し，水分移動解析で得られた高温側と低温側の温度 T と含水率 Swから，それぞ
れ，縮み率 Rh 及び Rlを求めた． 
（３）カール量の計算 
 紙の厚さを Wp ，高温側の紙のヤング率を Eh，低温側の紙のヤング率を Elとしてバイメタル
モデル(8) に当てはめると，カールの曲率半径 r は式（5-14）で表せる（式（4-4）と同一である）．







  5・2・1・2 実験方法と計算結果 
Figure 5. 3 は実験的にカールを形成する装置である．装置の主な仕様と実験条件は Table 5. 2



































Figure 5. 2 Bi-metal model to calculate the paper curl. 
  

















Table 5. 2 Conditions of the experimental apparatus. 
Property Value 







Surface layer ： Si-rubber 
 [ Thickness : 2 mm Rubber stiffness : 62° ] 
 




Figure 5. 4 から紙厚が厚くなるにつれて，実験結果と同様に，計算でも，1）カール量 1/r の
最大値が低下し，2）カール量が最大になる加熱時間が長くなる傾向があることが分かる．そ
こでまず，式（5-11）を用いて，紙の厚みの影響を除くため，Figure 5. 4 の縦軸のカール量を







Heating plate Heating plate 
Figure 5. 3 Experimental apparatus to generate heat curl. 
  





れるため，熱の移動しやすさの指標であるフーリエ数 Fo を尺度として，時間軸 t を変換して








Figure 5. 5 の横軸の加熱時間 t を上記フーリエ数 Fo に書き換えた結果を Figure 5. 6 に示す．
計算結果を見ると，紙厚さに関係無くフリーリエ数 Fo で，一意的にひずみが求まることが分
かる．一方，実験結果を良く見ると，紙厚さ 0.123 mm から 0.240 mm では，ばらつきはあるも
ののほぼ一つの曲線で表現されていることが分かる．これより，横軸をフーリエ数 Fo で表す
ことの妥当性が明らかになった．そこで，以降の解析では，紙の厚さの影響を除いて物性値を
評価できるように，縦軸はひずみ εp で，横軸はフーリエ数 Fo で評価する．なお，Figure 5. 6

















Figure 5. 4 Relationship between the heating time and the curvature at four paper thicknesses. 
  









 5・2・2 カール計算における紙の物性とひずみ 






Figure 5. 5 Relationship between the heating time and the strain at four paper thicknesses. 
Figure 5. 6 Relationship between Fo and the strain at four paper thicknesses. 
  










  5・2・2・1 個別因子とひずみの関係 
（１）有効水分拡散係数 Deffの影響 
Figure 5. 7 は有効水分拡散係数 Deff を変化させた場合のひずみ εpの変化である．横軸は Fo で
縦軸はひずみであり，点は Figure 5. 4 で示した厚さ 0.090 mm と 0.123 mm の実験値を同じマー
クで示している．コピー用の普通紙として一般に良く使われ，また厚さが薄くカールが大きく
なり易いため，カールの予測で重要になる 0.1 mm 前後の紙厚である．実線は 1.6×10-6 m2/s，灰
色の点線が 1.4×10-6 m2/s，一点鎖線が 1.2×10-6 m2/s，灰色の実線がこれまでの計算で用いた








（２）透過率 K の影響 
Figure 5. 8 は透過率 Kを変化させた場合のひずみ εpの変化である．実線は 1.2×10-14 m2であり，
灰色の点線がこれまでの計算で用いた 1.0×10-14 m2 である (3) ．一点鎖線が 0.8×10-14 m2，灰色の
実線が 0.6×10-14 m2，点線が 0.4×10-14 m2 である．透過率 K が大きくなるとひずみは増加し，小
Figure 5. 7 Relationship between Fo and strain of paper at five values of diffusivity. 
  





m2 から 1.2×10-14 m2へ増加させても最大値がさほど変化しないのは，最大値が Fo の大きい領
域にあるため，供給されている熱量が大きく，コントロールボックス内の温度が高まり水分が
減少したためと考えられる．実際の定着過程では加熱時間が短く Fo は 0.5 程度になる．その領




（３）空隙率 ε の影響 
Figure 5. 9 は空隙率を変化させた場合のひずみ εpの変化である．実線はこれまでの計算で用







Figure 5. 8 Relationship between Fo and strain of paper at five values of the permeability. 
  






Figure 5. 10 は水の飽和温度を変化させた場合のひずみ εp の変化である．実線はこれまでの計





Figure 5. 6 において，紙厚 0.09 mm の実験結果（黒い菱形の点）は，ひずみが最大になるフ





Figure 5. 9 Relationship between Fo and the strain of paper at three values of porosity. 
Figure 5. 10 Relationship between Fo and the strain of paper at three saturation temperatures. 
  
第 5 章 紙の物性とカール  
90 
 
  5・2・2・2 影響度の高いひずみ因子の考察 
透過率や有効水分拡散係数は，銘柄に応じてどの程度の範囲を取り得るかは不明であるが，
水分の移動に直接関わる物性であり，ひずみの変化，つまりカールに対して影響度が高いと言
える．それぞれの影響度は，これまで用いた値の前後 2 割から 6 割変化させた値で比較する限
り，若干ではあるが透過率が大きい．さらに，実際の定着過程で用いられる Fo が 1.0 以下の短
時間の加熱の領域でも透過率が大きい． 
従来の計算では，透過率の値は文献を基にした試算値 (3) を用い，水の飽和温度は 100℃とし
ていたが，前述したように紙が薄い場合では実験と差がある．そこで，透過率と飽和温度を調
整し，実験を再現する値を求めてみる． 
Figure 5. 11 は飽和温度を 105℃とした場合の 3 つの透過率の曲線を示す．105℃にすること










Figure 5. 12 は A から J まで，10 種類の銘柄のコピー用紙で測定したカール量 Curvature（1/m）
である．紙の厚さは 0.089 mm から 0.095 mm であり，この図ではひずみではなくカール量で表
す．紙の調湿環境は室温で 75%RH であり，含水率は約 0.1 である．紙の表面を高温側にした場
合と，紙の裏面を高温側にした場合をそれぞれ 5 回，計 10 回の実験の平均である．ここで表
面とは，紙の包装紙に印刷面と指定がある側で，特に指定が無い場合は，500 枚で梱包されて
Figure 5. 11 Relationship between Fo and the strain of paper at three values of permeability. 
  




的なカラー複写機に相当する 0.05 秒である．  
すべてコピー用紙として市販されている紙であり，加熱条件が同じで厚さもほぼ等しいが銘











空気の粘度を μg（Pa・s），紙厚を Wp（m），圧力差を ΔP（Pa）とすると，ダルシー則から透過
率 K は式（5-16）で表せる(10) ．透気度の逆数に紙厚を掛けた値が透過率に比例することが分か
る．そこで，各紙の透気度を王研法 (9) で測定し，透気度と紙厚から銘柄 A を基準とした透過




次に，実験によるカールのひずみと等しくなるように，A の紙の透過率 K を逆算すると 0.924
×10-14 m2 になる．前章で求めた値とほぼ等しい．他の紙の透過率は，Table 5. 3 の透過率比 Rp
を A の透過率に掛けて求めることができる． 












Figure 5. 12 Curvatures of 10 paper brans. The heating temperatures of the both sides of 
           the paper sheets are 160℃ and 80℃. The heating time is 0.05s. 
  




る．紙の灰分のすべては炭酸カルシウムとし，その密度 ρcを 2710 kg/m3，繊維の密度 ρf は 1500 
kg/m3 として計算している．含水率（体積）は含水率を 0.1 とし，式（5-9）を用いて空隙率と
乾燥紙，水，空気の密度から求めた値である．有効水分拡散係数 Deff は 1.0×10-6 m2/s，水分の
飽和温度 Ts は 105℃とした． 
計算に用いた紙の熱物性は Table 5. 1 に示された値である．灰分は多い銘柄で 0.2 程度である
こと，また，透過率の影響を明確にするため，灰分によって熱物性は変化させていない．乾燥
紙（固形分）の密度 ρpd は繊維の密度 ρf と等しく 1500 kg/m3 とした． 
 Table 5. 4 の計算条件での，各銘柄のカール（ひずみ）の実験結果と計算結果の相関図を Figure 
5. 13 に示す．一次近似直線を実線で表し，それぞれの点は各銘柄における計算と実験の関係
である．近似式の R2値は 0.0629 であり，相関係数は 0.251 になる．相関は無く，銘柄の差を




Table 5. 3 Air permeance, paper thicknesses, and calculated permeability ratio of ten paper brands.  
Paper brand A B C D E F G H I J 
Air permeance 
 Pe (s) 
15 8 24 11 6 7 6 9 25 9 
Paper thickness Wp 
(μm) 
92 88 94 90 90 90 89 90 95 95 
Wp/Pe 6.10 11.0 3.92 8.17 15.1 12.9 14.8 10.0 3.79 10.5 
Permeability 
ratio Rp 
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Table 5. 4 Values for calculation and estimated permeability of ten paper brands by using permeance. 
Paper brand A B C D E F G H I J 
Permeability 
 K (x10-14 m2) 
0.924 1.663 0.591 1.238 2.282 1.959 2.245 1.515 0.573 1.599 
Paper density 
ρp  (Kg/m3) 
709 741 824 710 718 722 745 721 687 661 
Ash ratio 
Ah 
0.051 0.06 0.185 0.049 0.225 0.169 0.192 0.235 0.036 0.039 
Porosity 
ε 




0.145 0.156 0.171 0.145 0.127 0.135 0.140 0.127 0.138 0.129 
Density of CaCO3 
ρc (kg/m3) 
2710 

















































津製作所製「マイクロメリテックス 細孔分布測定装置 オートポア 9520 形」である． 
（２）空隙率から透過率を求める方法と予測ひずみ 




















Figure 5. 13 Correlation between the experiment and the calculation by using permeance of paper. 
  




 灰分から式(5-17)を用いて各銘柄の紙の空隙率 εを求める．その結果を Table 5. 5 に示す．次
に，銘柄 A の紙を基準として，銘柄 A の透過率 K が 0.924×10-14 m2 の場合の紙内の粒子直径 d
を求めると，d=1.51×10-6 m になった．この粒子径 d は，各銘柄の紙で共に同じと仮定すると，
各紙の空隙率 ε と粒子直径 d を式(5-18)に代入することで，各紙の透過率 K を求められる．そ
れぞれの値は Table 5. 4 に併記して示した．これらの値を用いて，各銘柄の紙のひずみの計算値
と実験値の相関を Fig. 5. 14 に示す． 
Figure 5. 14 は横軸が実験値で縦軸が計算値である．一次近似直線を実線で表し，点は各銘柄
における計算値と実験値の関係を示している．近似式の R2値は 0.6061 であり，相関係数は 0.779
になる．計算は銘柄の差をある程度表せている． 
 
Table 5. 5 Estimated permeability of ten paper brands calculated from the ash ratio. 
Paper brand A B C D E F G H I J 
Porosity 
ε 
0.538 0.520 0.497 0.537 0.570 0.556 0.547 0.570 0.550 0.567 
Permeability 
K (x10-14 m2) 






Table 5. 6 に，各銘柄の紙のポロシメーターで求めた空隙率を示す．ここでも，銘柄 A の紙を
基準として透過率 K を逆算出する．透過率 K は 0.927×10-14 m2 になり，この時の紙内の粒子直
径 d を求めると，d=1.79×10-6 m になった．この値を基に，灰分から求めた場合と同様に式（5-18）
Figure 5. 14 Correlation between the experiment and the calculation by using porosity of paper. 
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から各銘柄の紙の透過率 K を求めて Table 5. 6 に併記した．含水率（体積）S も空隙率 ε から換
算した値である． 
 
Table 5. 6 Estimated permeability of ten paper brands using porosity measured 
        with the mercury porosimeter. 
Paper brand A B C D E F G H I J 
Porosity 0.504 0.474 0.425 0.463 0.534 0.600 0.461 0.494 0.472 0.440 
Permeability 
K (x10-14 m2) 




0.166 0.187 0.228 0.195 0.147 0.112 0.197 0.173 0.189 0.214 
 
これらの値を用いて各銘柄の紙のひずみを計算し，その結果と実験値を Figure 5. 15 に示す． 
Figure 5. 15 もまた計算値と実験値の相関図であり，横軸が実験値で縦軸が計算値である．近










Figure 5. 15 Correlation between the experiment and the calculation by using porosity 
          of paper measured by the mercury porosimeter. 
  










Figure 5. 16 は圧力から計算した空隙の直径を横軸に，縦軸は直径の大きい側から積算した空
隙量を示している．これが空隙率 ε に相当する．複数ある曲線はそれぞれの銘柄の紙の測定値
である．たとえば，直径 6.6 μm まで積算した各銘柄の空隙率と，実験で求めたカールのひずみ
との相関をとってみる．その結果が Fig. 5. 17 であり，R2 は 0.638，相関係数 R は 0.799 になり
高い相関がある．次に，空隙の体積を積算する際の下限の直径を変化させて各銘柄の空隙率を




Figure 5. 16 Relationship between the pore diameter and the cumulative pore volume  
          at ten paper brands. 
  


















Figure 5. 17 Relationship between the cumulative pore volume and the curvature. 
Figure 5. 18 Relationship between the pore diameter and the correlation factor R. 
Cumulative pore volume 
  


























































































 電子写真方式の複写機でテストチャートを印刷した結果を Figure 6. 1 に示す． 











 矢印で示した端部のうねりが波打ちである．印刷 1 枚目から発生している．全体の形状とし







Figure 6. 1 Waved papers after printing. 
CD 
  


































 6・3・1 波打ちの計測実験 
 Figure 6. 4 が波打ち再現実験装置であり，Figure 6. 4（a）は紙の入口側で（b）が出口側の写
真，（c）が側面図である． 
Figure 6. 2 Oblique drawing of a waved paper. 
Flat area  
Paper 
Figure 6. 3 Schematic view of a book bounden by waved paper. 
  








Heating roller Outer heating roller 
First transfer roller 
Heating roller 
Outer heating roller 
Second transfer roller 
(a) Oblique view of input side. 
(b) Oblique view of output side. 




First transfer roller 
Figure 6. 4 Schematic views of the experimental apparatus. 
Second transfer roller 
Heating roller 
Outer heating roller 
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 Table 6. 1 には実験装置の主な仕様を示す．加熱ローラーと加圧ローラーはφ40 mm である．
外部加熱ローラーはφ50 mm の中空アルミローラーで表面は導電性 PFA（ポリテトラフルオロ
エチレン）を被覆してある．ハロゲンヒーターはローラーの幅方向の温度分布を一定にするた
め，ヒーターの端部と中央の発熱量を変えている．発熱量の配分は中央部/端部として 1.0/1.4
である．押付荷重は 300 N，搬送速度は 230 mm/s，対応紙は A3 である． 
Table 6. 1 Conditions of the experimental apparatus to generat the waved paper. 
Property Value 
Heating roller/Pressure roller φ40 mm 
Outer heating roller φ50 mm 
Heating distribution of halogen heaters（Center/Side）：1.0/1.0，
1.0/1.4，1.0/2.0 
Pressure force of the heating roller 300 N 
Paper transfer velocity 230 mm/s Driven by pressure roller  
Paper size A3 （410×297 mm） 
 
Figure 6. 5 は波打ちを定量的に評価するための波打ち測定機である．レーザー変位計
（KEYENCE LK-080）を X-Y 方向に走査し，平板上に置かれた紙の凹凸を計測する装置であ
る．紙の長辺方向である搬送方向を X，短辺方向である幅方向を Y とする．今回の評価では，


















Figure 6. 5 Schematic views of the apparatus to measure the wave height. 
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 6・3・2 波打ちの形状 
Figure 6. 6 に波打ち測定機の測定結果の一例を示す．横軸は A3 の搬送方向位置であり，Figure 
6. 5 の X 方向に相当する．縦軸は波打ちの高さで，Figure 6. 5 の Y 方向奥側の紙端部を 0 mm
として 10 mm から 290 mm まで 10 mm 毎に計測した． 









Figure 6. 6 3D profile of a sheet of paper with wavy edges. 
  




 6・3・3 加熱温度の影響 
 Figure 6. 8 では Figure 6. 5 と同様の条件で，外部加熱ローラーの温度設定を変化させた場合
の波打ち高さの偏差を示す．1σであり，波打ちによる紙の高さが正規分布すると仮定すれば，
全体の 63.8%が含まれる高さである．各温度で波打ち高さの幅方向の偏差を Y=10 mm から





Figure 6. 7 The standard deviation of wave height along Y direction. 
Figure 6. 8 Relationship between the heating temperature and the standard deviation of the wave height. 
  




 Figure 6. 8 に示すように温度上昇により波打ちの高さが増すことは，カールと同様に紙から
の水分蒸発と収縮が関連していると推測できる．前章の実験では A3 の紙を用いているため，




Figure 6. 9 は実際に加熱ローラーの軸方向の表面温度を計測した結果である．外部加熱ロー
ラー内にあるハロゲンヒーターの発熱分布を変えて測定している．それぞれ，加熱ローラーを
回転させながら加熱し，温度変化が無くなった時点で測定している．ハロゲンヒーターの発熱













Figure 6. 9 Temperature distribution of the heating roller surface along the axial direction. 
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 6・4・1 短冊紙の波打ち  
 紙は連量 70 kg，実験室放置で含水率 8.7%である．搬送速度はニップ出口での波打ちの形成
状態が観察できるよう，通常の 1/10 の 23 mm/s とした．出口側の搬送ローラーと加圧ローラー
の速度差は 0%である． 
























 6・4・2 短冊紙の中央部と端部の収縮差 
 上記仮説を検証するため，実験により短冊紙の中央部と端部の加熱後の収縮量を測定した． 
 短冊紙の幅は 20 mm で，Figure 6. 11 に示すように加熱プレートの接触範囲を超える 100 mm
以上の長さで端部から 5 mm に位置に切れ込みを入れる．中央部の収縮を測定する際は，Figure 
6. 11（a）に示すように中央部を突出させる．端部を測定する場合は Figure 6. 11（b）のように
端部を突出させる． 
 中央部の測定は Figure 6. 12（a）のように中央部の幅 10 mm 部をチャックし，端部の測定は
Figure 6. 12（b）のように両側の端部の幅 5 mm 部をチャックする．下側のチャックは，スライ










ール解明装置の設定は Table 6. 2 に示す．荷重は 300 N，加熱時間は 0.06 秒である． 
 
Table 6. 2 Conditions of the experimental apparatus to measure the paper shrinkage. 
Property  Value 
Pressure force  300 N 
Heating time  0.06 s 
Heating temperature  80-180℃ Every 20digress step 
Composition of the heating plate 
 Heating area length：100 mm 
Heating area widths：30 mm 
Surface layer：Semi-conductive Si rubber 














Figure 6. 11 Specimens for the experiment to measure the shrinkage difference between 
           the center and the side. 








(b) A specimen to measure the shrinkage of the side. 
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 Figure 6. 13 は 160℃で加熱した場合の加熱後の中央部と端部の収縮量の推移である．紙の連
量は 70 kg，実験室放置で含水率 7.5%である． 
 加熱解除後から収縮が始まり，常に中央部の方が端部より収縮していることが分かる. 
 
 Figure 6. 14 は加熱温度による中央部と端部の収縮率を示し，Fig. 6. 15 は中央部と端部の収縮
率の差を示している．収縮率は加熱解除後 5 秒の時点の収縮量から求めている． 
(b) The setting to measure the shrinkage of the side. 
 Figure 6. 12 The settings of the specimens for the experiment to measure the shrinkage 
difference between the center and the side. 
(a) The setting to measure the shrinkage of the center. 
Laser displacement sensor 
Lower chuck 
Upper chuck 
Heating plate Heating plate 
Slide guide 
Specimen 
Figure 6. 13 Shrinkage trajectories after heating at the center and the side. 
Target 
  













 Figure 6. 14 Relationship between the shrinkage after heating and the heating temperature at the 
center and the side. 
Figure 6. 15 Relationship between the shrinkage difference and the heating temperature. 
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 6・5・1 波打ち高さの計算式 












 cos2x を sin2x に置き換えると式（6-4）になる． 
 
（6-4） 













 上記式は角度による計算であるため，波打ちの周期と高さを mm 単位として変換する．波打
















xkaxa 22222 sin11cos1 
 22 1/ aak 
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 6・5・2 波打ちの周期 
 波打ちの高さを求めるには収縮差に加え波打ちの周期を知る必要がある． 
 Figure 6. 16 は FFT 分析した波打ちの周期と高さの関係の一例である．紙は連量が 44 kg，実
験室調湿（室温，湿度 46%RH）の A3 Y 目（CD 方向が長手方向）であり，幅方向，奥側，
中央，手前側の 3 箇所の分析結果である．定着温度設定は 155℃，ヒーターの配熱は 2.0/1.0 で，




この図では奥側，中央，手前側それぞれで約 80 mm にピークがある．複数のサンプルを確認
すると 50～100 mm 周期の波が目立つ．そこで，以後の計算では 80 mm を波打ちの周期とする．  
 
 
 6・5・3 紙の収縮差と波打ち高さ 
 波打ちの周期を 80 mm として，波打ちの高さを計算した結果が Figure 6. 17 である．横軸は
端部と中央の紙の収縮差であり，縦軸は波打ちの高さで片振幅である． 
 収縮差から波打ちの片振幅を求める近似式は式（6-10）で示される．たとえば，収縮差が 0.1%
であれば，波の高さは片振幅で 0.6 mm，机上に置いたときの全高とすれば 1.2 mm の高さにな
る．0.1%は A3 の長手方向であれば 0.4 mm であり，その差が端部と中央であれば 0.8 mm の高
さの波打ちが発生することになる． 
 

















































8.1 difh SW 
Figure 6.17 Calculation result of the relationship between the shrinkage 







































































Figure 7. 2 に実験装置の構成を模式的に示す．定着部はFigure 6. 4に示した実験装置と同一で
ある．加熱ローラー及び加圧ローラーはφ40mm，押付け荷重200 Nでニップ幅は10 mmである．
ハロゲンヒーターを用いた外部加熱ローラーにより，加熱ローラーと加圧ローラーの表面を加
熱する．Figure 7. 2（a）は側面図であり，Figure 7. 2（b）は紙の排出側から見た正面図である．
紙は図中左側から挿入し右側に排出され，平坦なガイド上に保持されて2次元センサー
（KEYENCE IG－028）で幅が測定される．搬送ローラーAはFigure 6. 4の第二の搬送ローラー
であり，幅方向2箇所で紙を挟持して搬送する．搬送ローラーBは保持中の紙の幅方向の収縮が
抑制されないよう，中央一箇所のみで紙を挟持する．ガイドには水分の蒸発を阻害しないよう
穴があけられている．幅の測定位置は紙の搬送方向後端から5 mm，98 mm，178 mm，272 mm
である．紙は幅210 mmのA4を用い，幅方向を収縮率の高いCD方向にしている(5)． 




の収縮率 Rsは式（7-1）で求める．ここに，B は紙幅であり，本実験では B=210 mm である． 
 
 











The edge of the first print image 
Paper sheet 





Figure 7. 1 Miss-registration between the first print image and the second print image 
             by paper shrinkage after heating process. 
The image shrinks with the paper sheet. 
 
The moisture in the sheet evaporates. 
The second print image is bigger 
than the first print image. 
Miss-registration 
Second print image 
Pressure roller 
  








































 (a) Side view of the units. 




















Outer heating roller 







Transfer roller A 







Transfer roller B 
Fusing unit Measuring unit 
 
Figure 7. 2 Experimental apparatus to measure paper shrinkage after fusing process: (a) Side view of the units. 
(b) Front view of the measuring unit. 
 
(b) Front view of the measuring unit. 
Pressure roller 
  




Figure 7. 3 に計測結果を示す．実験環境は 25℃ 40%RH，加熱ローラー及び加圧ローラーの
温度は 160℃である．横軸は紙の先端が加熱ローラーと加圧ローラーのニップから出た時点を
0 とした時間で，縦軸は収縮率である．4 つの線はそれぞれ搬送速度，100 mm/s，200 mm/s，300 
mm/s と 400mm/s である. 搬送速度が遅い方が収縮率は高くなっているが，これは搬送速度が遅
くなると，紙がニップされている時間が長くなり，その間の紙の温度上昇が増すためである．






秒以内である．そのため，表面の収縮は 0.3%程度残る場合がある．一般によく使われる A4 サ
イズの紙であれば，その幅は 210 mm であり，0.3%の縮みは 0.6 mm の縮みになる．A3 であれ
ば幅は 297 mm であり（幅方向が CD 方向であるとして），0.9 mm の縮みになる．紙の種類や
銘柄によって収縮率は異なるが，よく使われる 0.09-0.1 mm の紙であればこの程度の縮みが発
生すると言える． 
Figure 7. 4 は環境を変えて収縮率を測定した結果である．紙の搬送速度は 200 mm/s，加熱ロ
ーラーの温度は 160 °C である．環境は 80%RH，40%RH と 10%RH であり，紙も同様の環境で
調湿している．紙の含水率はそれぞれ 11.2%，6.78% と 3.75%である．環境に応じて収縮率は
変化し 80%RH であれば 0.48%縮む．10%RH では 0.12%である．加熱温度が同じでも紙の含水
率が増せば，収縮率が増すため(1)，定着後の紙の収縮も同様に紙の含水率に応じて収縮してい
る．この図でも 200 秒程度では紙は元の幅に戻らず，ヒステリシスの影響があると言える． 
Figure 7. 5 は各計測位置での収縮率を示す図である．横軸は紙の先端がニップ部を出てから
の時間で縦軸は収縮率である．紙の搬送速度は 200 mm/s，加熱ローラー及び加圧ローラーの温
度は 160℃，環境は 25℃，40%RH である．幅を計測するセンサーの位置は定着ユニット側のガ
イド端から 272 mm である．図中 2.38 秒まで紙は搬送され，その後はガイド上で静止した状態
である．収縮率は紙の搬送方向先頭側になる 272 mm が最も高く，178 mm，98 mm，5 mm の順
に小さくなっている． 
2.38 秒時点の収縮率を計測位置でまとめた図が Figure 7. 6 である．5 回計測した平均値であ
る．横軸が計測位置であり，値が大きい方が紙の先端側になる．先端側に向かって収縮率が増













































Figure 7. 3 Relationship between the time and the shrinkage ratio of paper sheets at four values 
            of the transport velocity. 
 Figure 7. 4 Relationship between the time and the shrinkage ratio of paper sheets at three values 




















































Figure 7. 6 Shrinkage at four positions from the front edge of the sheet after fusing. 
Figure 7. 5 Relationship between the time after going out of the front edge of the paper sheet from 




























Figure 7. 8 は横軸を計測位置として，搬送速度毎の収縮率の変化を示している．加熱ローラ
ー及び加圧ローラーの温度は 160℃，環境は 25℃ 40%RH である．搬送速度が 100 mm/s，200 
mm/s，300 mm/s，400 mm/s と変化しても，収縮率は右上がりであり紙の先端側が後端側より収
縮している． 






















 Figure 7. 7 Image of the deformed paper sheet. The dotted line is before fusing, and the solid line is after 
fusing. The arrow shows the transport direction. 
 Figure 7. 8 Relationship between the position from the back edge of the paper sheet and shrinkage ratio 































ーラーの表面温度が低下することである．各ローラーの直径は 40 mm であり，一回転で約 126 
mm である．試験に用いた紙は A4 で，搬送方向の長さは 297 mm である．そのため，各ローラ
ーは紙を搬送する間に 2.4 回転する． 
Figure 7. 10 は加熱ローラー及び加圧ローラーの表面を熱電対で測定した結果である．縦軸が
温度，横軸は時間である．測定部は Figure. 7. 2 に示すように，加熱ローラー及び加圧ローラー
の紙の挿入側に配置されている．搬送速度は 200 mm/s であり，紙の通過時間は 1.485 秒である．
ちょうどその間，各ローラーの温度が低下していることが分かる．初期の温度は 100℃であり，













Figure 7. 9 Relationship between the position from the back edge of the paper sheet and shrinkage ratio 
at three values of the relative humidity. 
Figure 7. 10 Relationship between the temperature of the heating roller surface and the time after 












Heating roller   
Pressure roller 
  





Figure 7. 11 は加熱温度と収縮率の関係を示している．4 つの線はそれぞれ計測位置の結果を
示しており，この図でも先頭側（272 mm）が後端側（5 mm）より収縮していることが分かる．
この図で 5 度の温度差の時の収縮率差を見積もってみる．先頭側の収縮率の近似直線は式(7-2)
になる．収縮率 Rseとして，Thは加熱温度である．この式から見積もると，温度が 5 度異なる























Figure 7. 11 Relationship between the temperature of the heating roller and the shrinkage ratio at four 
measuring positions. 
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